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Abstract 
With the continuous development of electric vehicles, the charging pile is also getting higher and 
higher. The focus of the traditional charging pile is the speed of the charging speed, multi-func- 
tionalization and intellectualization. In this paper, a design scheme of charging pile for electric ve-
hicle with high power and energy is given. The structure diagram and control principle of the sys-
tem are given. The electric vehicle charging pile can realize the fast charging of electric vehicles, 
and the battery of the electric vehicle can be used as the energy storage element, and the electric 
energy can be fed back to the power grid to realize the bidirectional flow of the energy. Power 
factor of the system can be close to 1, and there is a significant effect of energy saving. 
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摘  要 

随着电动汽车的不断发展，对充电桩的要求也越来越高。传统的充电桩关注的重点是充电速度的快慢、
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多功能化、智能化。本文给出一种大功率能量可回馈的电动汽车充电桩的设计方案；给出了该系统的结

构图及控制原理。该电动汽车充电桩可实现对电动汽车的快速充电，同时又能将电动汽车的蓄电池作为

储能元件，把电能回馈到电网，实现能量的双向流动。系统的功率因数可接近1，有明显的节能效果。 
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1. 引言 

能源匮乏、环境恶化使得具有节能环保优势的电动汽车受到了全球的关注[1] [2]。现在有关电动汽车

充电桩的研究，关注的重点一般是充电速度、智能监控、REIP 无线射频技术等，这些是对电动汽车充电

桩基本特性的研究。在日常生活中，根据一般的用车情况，电动汽车的使用率大约占全天时间的百分之

十，电动汽车在大部分时间里面是处于闲置状态。对于燃料汽车来说是没有什么影响的，而对于电动汽

车来说，其主要是依靠动力电池来为其提供能量，在闲置状态下，电动汽车动力电池是没有什么作用的，

如果设计一种能量可回馈的电动汽车充电桩，在电动汽车闲置状态下，动力电池通过电动汽车充电桩将

电能返还给电网，以缓解电网的压力。 
本文基于三电平 PWM 变流器，直流侧通过 buck/boost 变换器稳压，对电动汽车充电桩的充电模式

和电动汽车能量回馈模式进行了分析与仿真，根据实验验证，具有很高的效率。目前在我国没有进行全

电网实时监控的情况下，这种设备可以在小区、商业区、医院等公共场所建设，当遇到紧急停电的时候，

可由停车场里面的电动汽车通过此设备提供电能，可大大减少能量的损耗，起到明显的节能效果，对电

动汽车的发展有着重要意义。 

2. 系统原理图 

该系统有两种工作模式：充电模式和电动汽车能量回馈模式。图 1 给出设计的电动汽车充电桩运行

于两种模式的控制系统结构。从系统原理上可分为三电平 PWM 变流器和双向 DC-DC 变换器两个子系统

[3] [4] [5] [6]。主要包括网侧滤波器、三电平 PWM 变流器、双向 DC-DC 变换器和直流侧滤波器四部分。

本设计的充电桩系统主要包括两大工作模式：正常充电模式和电动汽车能量回馈模式。运行于充电模式

时通过三相 PFC 升压控制实现 AC/DC 变换，将市电的交流电压转换成直流电压，通过 DC-DC 变换器将

高压直流电转换为电动汽车充电所需要的电压；运行于电动汽车能量回馈模式时通过三相 PFC 恒压逆变

控制实现 DC/AC 变换，将电池释放的能量回馈给电网；双向 DC-DC 变换器完成逆变直流电能与蓄电池

电能的转换，保证蓄电池充放电过程所要求的电流、电压和时间控制[7] [8] [9] [10] [11]。 
图 2 给出三电平 PWM 变流器采用的典型电压型主电路结构。市电输入的三相电经过熔断器接 LC

滤波器，即网侧滤波器。主要作用为滤除三电平 PWM 变流器产生的高频谐波，一是改善了电网侧的输

入电流，二是当运行于回馈模式时，使得馈入电网的三相电流为纯正弦波，提升电源系统的 THDi 指标。

如图，本设计网侧滤波器具有 LCL 滤波结构，此外还有传统的 L 和 LC 结构的滤波器。相较于传统的滤

波器结构，LCL 结构的滤波器在电路上体现为三阶滤波器，这样的好处是对谐波的衰减能力大大提高， 
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Figure 1. System structure diagram 
图 1. 系统结构框图 
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Figure 2. Three level PWM converter 
图 2. 三电平 PWM 变流器 
 
实际结构上占用空间小且还能实现较高的 THDi 指标；运用 LCL 滤波器的另一优点就是能有效抑制网侧

谐波电流灌入充电桩系统，这样有利于减小滤波器电容的电流应力，以提高充电桩系统的稳定性和可靠

性。 
为抑制变流器产生的高频共模电压，提高电源系统的电磁兼容性能，本设计将网侧滤波器中 Y 型连

接的滤波电容器的中性点与直流母线电容的中性点直接连接，因此本设计中网侧滤波器，既是差模滤波

器也是共模滤波器，这样就能有效的滤除变流器产生的开关频率级的高频共模电压。 
图 3 所示为双向 DC-DC 变换器电路结构，该变换器在系统的两大工作模式下有着不同的工作方式。

当系统工作在充电模式的时候，DC-DC 变换器工作模式是 Buck 变换模式，该模式将高压恒定的直流母

线电压经过高频降压转换为可调的直流电压输出，输出范围在 0 V 到 600 V；当系统工作在电动汽车能量 
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Figure 3. Bidirectional DC-DC converter 
图 3. 双向 DC-DC 变换器 
 

回馈模式时，DC-DC 变换器工作模式时 Boost 变换模，该模式将电动汽车蓄电池回馈的直流电能通过高

频升压转换，变换为设计的直流母线电压，最终由三电平 PWM 变流器将回馈的能量馈入电网。本设计

中双向 DC-DC 变换器采用 Buck-Boost 双向变换电路，半导体开关器件采用最新一代 IGBT 模块，该电

路拓扑结构简单，可靠性高，是实现非隔离双向 DC-DC 变换的优选电路拓扑。 

3. 系统控制原理 

1、PWM 变流器工作机制 
本设计采用基于开关函数法实现 SVPWM 逆变控制，开关函数法可以大大简化计算过程，提高计算

精度，并在工业变频器的产品开发中获得了很好的控制效果[12] [13]。 
开关函数，就是一组给定的输入电压和期望输出电压，在各种约束条件下来控制功率开关的通断状

态，变换器中同一桥臂上下功率开关的开关函数表达式： 

1 1
2 2

1 1
2 2

 
= + 

 
 

= −



 






 

上管

下管

T q

T q

期望输出电压
直流侧电压

期望输出电压
直流侧电压

 

其中， 上管T 和 下管T 分别描述任一桥臂上管与下管瞬时占空比的开关函数，q 为调制度，直流侧电压不排

除允许一定程度的波动。具体的 SVPWM 控制方法，逆变器的开关函数矩阵可以描述为 

1 3 5

4 6 2

 
=  
 

T T T
T

T T T
 

其中，T1 与 T4、T3 与 T6、T5 与 T2 分别表示逆变器第一、第二、第三桥臂上管与下管的瞬时占空比函数。

由开关函数所描述的物理意义，开关函数矩阵中各函数元素必须满足以下关系： 0≥iT ， 1, , 6= �i ，

1 4 1+ =T T ， 3 6 1+ =T T ， 5 2 1+ =T T 。 
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2、PWM 变流器控制 
PWM 变流器直流侧母线电压 dU 的恒压控制品质好坏是整个系统能否可靠高效工作的关键，设计采

用电压、电流双闭环控制结构，其中电压控制对象为直流量，电流控制对象为交流量，为保证直流母线

电压的无静差，选用 PI 控制方法。对该设计而言，考虑到性能价格的因素，直流滤波电容 C 的耐压裕量

不益选择得过高，因此期望在直流母线控制调节的动态过程中尽可能减小电压超调。常规 PI 算法较难兼

顾快速调节和小超调的要求。很多实验表明，PI 调节的性能很难通过参数整定达到满意的程度，图 4 示

出 PI 调节器结构。为此，设计中选用为抑制电机控制超调常采用的 IP 调节器作为电压调节器。由图 4
可知，采用 IP 调节器时系统的传递函数为： 

( )
( )

( )
( ) ( )1

=
 + + 

d i

r i p

U s K G s
U s K G s s K G s

 

采用相同比例和积分数的 PI 调节器时系统的传递函数为： 

( )
( )

( )
( ) ( )1

+
=

 + + 

i pd

r i p

K sK G sU s
U s K G s s K G s

 

由式(1)和式(2)可见，两种系统传递函数分母相同，故 IP 调节器可持有 PI 相同的无静差调节和稳定

特性，同时因在传递函数上它比 PI 少一个零点，因此具有比 PI 更好的高频衰减特性，容易满足较长采

样周期数字调节的稳定性要求，能有效抑制混迭现象。系统实验证明，采用 IP 调节，调节器参数很容易

整定，使系统达到稳定、无静差和很小超调，在快速性方面几乎没有影响。由图 4 不难得到 IP 调节的数

字算法为： ( )1 1− −= + − = +iK iK i rK dK iK i KU U K U U U K E  

= −OK iK p dKU U K U  
计算结果经过最大限幅和锁相处理后通过 D/A 转换器形成模拟电流环控制指令输出。为保证功率因

数，模拟电流调节器采用无滞后的纯比例调节器。 

4. 仿真以及实验结果 

为了验证控制策略的有效性，采用 PSIM仿真软件对能量可逆的电动汽车充电桩系统进行仿真分析。

电动汽车充电桩额定容量 S = 60 Kva。 
当设备运行在充电状态时，仿真结果显示直流母线电压为 700 V，经DC-DC变换器后的电压为 300 V，

电流为 2 A (比例为 1:200)，仿真结果如下。 
电动汽车充电桩运行在充电模式时： 
图 5 中纵坐标表示电网侧的电流 aI  (图中红色)和电压 _in abV  (图中蓝色)；横坐标为时间轴。 
图 6 中纵坐标表示变流器侧直流母线电压 busV ；横坐标为时间轴。 

 
U r E

s
iK

K p

U i U o U d)s(G

U d  
Figure 4. Structure of IP regulator 
图 4. IP 调节器的结构 
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Figure 5. Grid side voltage and current 
图 5. 电网侧电压电流 
 

 
Figure 6. Converter DC bus voltage 
图 6. 变流器直流母线电压 
 

图 7 中纵坐标表示蓄电池的充电电压 batV ；横坐标为时间轴。 
当设备运行在电动汽车能量回馈状态时，用 300 V 直流电压源模拟电池，仿真结果显示直流母线电

压为 650 V，交流侧馈回电网的电压为交流电压。仿真结果如下。 
电动汽车充电桩运行于能量回馈状态： 
图 8 中纵坐标表示变流器侧直流母线电压 busV ；横坐标为时间轴。 
图 5 中纵坐标表示电网侧的电流 aI  (图中红色)和电压 _in abV  (图中蓝色)；横坐标为时间轴。 

由图 5、图 6、图 7，充电桩运行于充电模式时，电网电压与三电平整流器交流输入电流的相位、频

率基本一致，功率因数接近于 1，能量由电网侧流向电动汽车蓄电池。直流母线电压经过双向 DC-DC 变

换器斩波，输出电压在短暂的震荡后稳定在 300 V，保持对电动汽车蓄电池充电，证明控制策略有效。 
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Figure 7. Battery charging DC voltage 
图 7. 蓄电池充电直流电压 
 

 
Figure 8. Converter DC bus voltage 
图 8. 变流器直流母线电压 
 

由图 8、图 9，滤波前逆变输出电压呈良好的三电平状态；滤波后逆变输出电流相位相反，功率因数

接近-1，能量从电动汽车蓄电池侧流向电网侧。 

5. 结论 

本文设计了一种新型的电动汽车充电桩，运用基于开关函数法模拟 SVPWM 空间矢量调制，使开关

频率降低，大大减少了开关损耗；运用 IP 调解器对电压、电流进行双环控制方式，使系统性能得到很大

改善；通过仿真验证可知该系统具有良好的动、静态特性。当充电桩工作在充电模式时，直流输出电压

保持恒定，具有较高的精度和稳定性；当充电桩工作在能量回馈模式时，三电平 PWM 变流器能输出紧

密跟踪参考电流变化的正弦电流，功率因数接近-1，可实现系统的高功率因数运行。 
当前，随着 V2G 技术的不断发展，电动汽车充电桩不再只是用来充电，当电动汽车闲置在停车场时， 
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Figure 9. Grid side voltage and current 
图 9. 电网侧电压电流 
 

可以通过这种电动汽车充电桩将车内的电能回馈给电网，缓解电网高峰期用电的压力，当公共场所紧急

停电时，可用这种充电桩将电动汽车的电池能量馈入相应的配电箱，作为应急电源车来使用。 
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